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摘　 要:目的 针对热风炉冷风均压控制中存在的大惯性、大滞后和超调量大等问题,提出一种基于双目标区域化粒

子群算法的热风炉冷风均压滑模控制策略。 方法 所提策略将冷风流量作为控制量,将冷风压力设为被控量,将滑

模控制算法与粒子群优化算法相结合,选取常规滑模算法并对其进行改进,运用指数趋近律降低外部扰动对系统

产生的影响,并加入双目标区域化粒子群算法对滑模切换增益系数和指数趋近系数进行寻优,通过粒子平均排名、
环境检验参数等指标作为寻优条件,以求取最优滑模控制律对冷风压力进行调控,进而实现均压优化控制效果。
结果 仿真结果表明:所设计控制策略在适配条件下于 58. 2

 

s 时达到稳定,超调量为 4. 1%,在失配且加入干扰条件

下于 72. 4
 

s 时达到稳定,超调量仅为 17. 6%,与串级 PID 控制和常规滑模控制相比,策略拥有良好的超调和快速达

到稳定的能力。 结论 工程应用表明:冷风压力波动偏差仅为±6. 48
 

Kpa,所提控制策略拥有稳定性高、响应快和超

调量小的特点,能够较好应用于实际生产中热风炉冷风均压工况要求。
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Abstract 
 

Objective Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

large
 

inertia 
 

large
 

hysteresis 
 

and
 

large
 

overshooting
 

in
 

the
 

control
 

of
 

cold
 

air
 

equalization
 

pressure
 

of
 

hot
 

blast
 

furnace 
 

a
 

sliding
 

mode
 

control
 

strategy
 

based
 

on
 

dual-objective
 

regionalized
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

for
 

cold
 

air
 

pressure
 

equalization
 

of
 

hot
 

blast
 

furnace
 

was
 

proposed.
 

Methods In
 

the
 

proposed
 

strategy 
 

the
 

cold
 

air
 

flow
 

rate
 

was
 

used
 

as
 

the
 

control
 

quantity 
 

the
 

cold
 

air
 

pressure
 

was
 

set
 

as
 

the
 

controlled
 

quantity 
 

the
 

sliding
 

mode
 

control
 

algorithm
 

was
 

combined
 

with
 

the
 

particle
 

swarm
 

optimization
 

algorithm 
 

and
 

the
 

conventional
 

sliding
 

mode
 

algorithm
 

was
 

selected
 

and
 

improved.
 

The
 

exponential
 

convergence
 

law
 

was
 

used
 

to
 

reduce
 

the
 

influence
 

of
 

external
 

disturbances
 

on
 

the
 

system 
 

and
 

a
 

two-objective
 

regionalized
 

particle
 

swarm
 

algorithm
 

was
 

added
 

to
 

optimize
 

the
 

sliding
 

mode
 

switching
 

gain
 

coefficients
 

and
 

exponential
 

convergence
 

coefficients.
 

By
 

taking
 

the
 

average
 

ranking
 

of
 

particles 
 

environmental
 

test
 

parameters 
 

and
 

other
 

indexes
 

as
 

the
 

optimization
 

conditions 
 

the
 

optimal
 

sliding
 

mode
 

control
 

law
 

was
 

taken
 

to
 

regulate
 

the
 

cold
 

air
 

pressure 
 

so
 

as
 

to
 

realize
 

the
 

optimal
 

control
 

effect
 

of
 

equalizing
 

pressure.
 

Results The
 

simulation
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

designed
 

control
 

strategy
 

stabilized
 

at
 

58. 2s
 

with
 

4. 1%
 

overshoot
 

under
 

the
 

fit
 

condition 
 

and
 

stabilized
 

at
 

72. 4s
 

with
 

only
 

17. 6%
 

overshoot
 

under
 

the
 

mismatch
 

and
 

disturbance
 

conditions.
 

Compared
 

with
 

serial
 

PID
 

control
 

and
 

conventional
 

sliding
 

mode
 

control 
 

the
 

proposed
 

strategy
 

has
 

good
 

overshooting
 

and
 

fast
 

stabilization.
 

Conclusion The
 

engineering
 

application
 

shows
 

that
 

the
 

deviation
 

of
 

cold
 

air
 

pressure
 

fluctuation
 

is
 

only
 

±6. 48
 

Kpa.
 

The
 

proposed
 

control
 

strategy
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

stability 
 

fast
 

response 
 

and
 

small
 

overshoot 
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which
 

can
 

be
 

well
 

applied
 

in
 

the
 

actual
 

production
 

and
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

cold
 

air
 

pressure
 

equalization
 

of
 

hot
 

blast
 

furnaces.
Keywords cold

 

air
 

pressure
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1　 引　 言
冷风压力作为热风炉反应参数,能够直观反映热风

炉的加热能力,是衡量热风效率的重要指标[1] 。 为保证

工业生产正常进行,需对冷风压力进行控制[2-3] 。 由于

热风炉冷风均压控制中存在的大惯性、大滞后和超调量

大等问题,冷风压力系统难以控制,因此,实现合理控制

热风炉冷风压力,有效保持冷风系统均压,对于生产安全

稳定运行和企业经济效益提升具有重要意义。
工程上针对热风炉冷风压力通常采用传统 PID 加

以控制,难以达到理想预期。 文献[4]提出一种基于 T
-S 模型的在线辨识压力系统模型方法,实现了燃烧系

统模型的在线自适应辨识,能够适应大工况下锅炉特

性的时变性,但其参数是线性函数,无法直接从操作数

据中得到,存在一定的局限性;文献[5]采用传统滑模

压力控制策略,引入广义预测控制对滑模控制增益进

行预估,通过反馈校正和滚动优化的方式降低系统抖

振,进而推导出压力最优控制率,该方法跟随性良好,
抗干扰能力强,但对于执行器动作精度要求较高,在实

际生产过程中难以实现;文献[6]提出一种基于输出延

时观测器的压力滑模控制策略,该方法实现了实时监

测压力功能,验证了观测器的收敛性,但该方法并未考

虑来自系统的干扰因素影响,难以实现稳定控制;文献

[7]在双交叉限幅燃烧控制系统基础上,提出一种模糊

PSO 算法和压力控制系统模型,该方法降低了压力超

调量,有效提升了系统的稳定性和快速性,但将其用于

非线性系统控制会造成控制精度降低,无法满足工程

需要;文献[8]提出一种锅炉压力动态面控制方法,引
入压力信号构造状态观测器进行估计,克服了反演方

法中的微分爆炸现象,通过调节参数有效控制了跟踪

误差,但该方法无法确保压力控制的实时性,造成系统

控制效果不佳。 上述控制策略所取得的控制效果相较

于传统 PID 控制来说均有提升,但在实际应用过程中

由于参数的不确定性以及外部的干扰问题,只能在提

升控制稳定性或抗干扰性等某一方面表现良好,有一

定的局限性。
针对以上问题,提出了一种基于双目标区域化粒

子群算法的热风炉冷风均压滑模控制策略,将双目标

区域化粒子群算法和滑模指数趋近律相结合,在消除

未知误差的同时调节趋近速度,降低冷风均压系统调

节超调量和滑模控制器抖振,显著提升系统目标跟踪

性能及抗干扰性。

2　 冷风均压控制系统构建
2. 1　 冷风均压动态模型建立

冷风均压作为热风炉控制的主要参数之一,对于

蓄热室格子砖热量分布及产热效率具有重要影响[9] 。
控制冷风均压的意义在于保证热风炉稳定运行生产,
冷风均压较高时,炉内负荷增加,为维持稳定应减少反

应燃料量;冷风均压较低时,炉内负荷降低,为维持稳

定应增加反应燃料量。 通过对反应燃料量的输入调

节,实现冷风均压控制, 保证热风炉高效稳定运

营[10-13] 。
热风炉冷风压力系统动态模型可以表示为[14]

ẍ= f(X,t) +h(X,t)u+d( t)
y= x{ (1)

式(1) 中,X = x,x·,…,x n-1( )[ ] 为压力系统状态矢量;
f(X,t)为系统未知非线性函数;h(X,t)为系统未知控

制增益,连续且 h(X,t) >0;u 为系统输入;d( t)为压力

系统存在的未知干扰。
2. 2　 冷风均压控制系统设计

为了达到更好的控制效果,通过分析滑模控制理

论,对热风炉冷风均压加以控制。 引入指数趋近律,抵
消外部扰动对系统产生的影响,提高指数收敛速度,使
控制系统更快达到稳定[15] 。 同时,为提高控制系统的

稳定性,本文将滑模指数趋近律与粒子群优化相结合,
利用双目标区域化粒子群算法对滑模切换增益系数和

指数趋近系数进行寻优,求取最优稳定系数。 本文设

计的基于双目标区域化粒子群算法的热风炉滑模控制

方案如图 1 所示。
滑模控制器

设
定
值

x

实
际
值

xd

u=1
h(X,t)［Nsgn(s)+Ks+k(xd-x)+xd-f(X,t)］

? ? ＾?
u(t)

干扰d(t)

被控对象 输
出

双
目
标
区
域
化
粒
子
群
优
化

N和K＾ ＾

d�gbest

c�gbest
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图 1　 冷风均压区域化 PSO 滑模控制框图

Fig. 1　 PSO
 

sliding
 

mode
 

control
 

block
 

diagram
 

of
 

cold
 

air
 

pressure
 

equalization
 

regionalization

28
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　 　 图 1 中:x 为冷风管实际压力,xd 为冷风均压设定

值,u( t)为输出控制率,优化前滑模切换增益和指数趋

近系数分别为 N 和 K,优化后滑模滑模切换增益和指

数趋近系数分别为 N^ 和 K^ 。

3　 双目标区域化粒子群优化滑模控制策略
3. 1　 滑模控制策略

冷风均压优化控制的目的在于当未知干扰存在

时,系统输出 θ 仍然能够跟随期望值 xd = [ xd, x
·

d,…,
x n-1( )

d ]的变化。
定义误差函数:

e= xd-x= e,e·,…,e n-1( )[ ] (2)
 

式(2)中,
 

xd 为冷风管期望压力值,x 为冷风管实际压力。
定义切换函数:

s e( ) = ke+e· (3)
式(3)中,跟踪误差 e = [ e1,e2,…,en] = [ xd -x,x2

d
-x2,

…,x(n-1)
d

-x(n-1) ],滑模系数 k= [k1,k2,…,kn]且满足多

项式[16] Hurwitz。
将系统未知干扰等不确定项整合,得到关于系统

干扰不确定度函数[17] :
f^(X,t)= f(X,t) +d( t) (4)

式(4)中,
 

f(X,t)为系统未知非线性函数,d( t)为未知

干扰。
为使冷风管实际压力 x 跟随冷风均压设定值 xd 变

化,根据式(1)—式(5)的推导,设计控制律为

u1 = 1
h X,t( )

k( x·d-x·) +ẍd-f^(X,t)[ ] (5)

由式(4)、式(5)可以看出:由于未知干扰 d( t)的存在,
且会随时间发生变化,为了对不确定度进行补偿,同时

加快趋近滑模面的速度,使系统在有限时间内趋近滑

模面,本文通过引入指数趋近律进行调整,并在此基础

上加入了干扰补偿。 给定指数趋近律为

un = 1
h X,t( )

-η sgn s( ) -A sgn( s) -Ks[ ] (6)

式(6)中,
 

A sgn( s)为干扰补偿项,η sgn( s)和 Ks 为指

数趋近项,η 为整合前指数趋近系数,A>0,η>0,K>0。
结合式(5)和式(6),可以得到式(7)冷风均压控

制律:

u= 1
h X,t( )

N sgn s( ) +Ks+k(x·d-x·)+ẍd-f^(X,t)[ ] (7)

同时可以得到滑模指数趋近系数 η 与系数 N 的关

系式:
N=η+A (8)

式(8)中,
 

N 为整合后的指数趋近系数。

3. 2　 双目标区域化粒子群优化
3. 2. 1　 双目标优化问题

为进一步降低抖振,同时缩短稳定时间,本文采用

双目标区域化 PSO 对式(7)中的滑模切换增益系数 N
和指数趋近系数 K 进行寻优。

多目标粒子群( Multi -objective
 

Optimization) 旨在

同时解决多个目标函数的最值寻优问题,以一系列目

标函数代替唯一最优解,其解集称为非支配解集[18] 。
本文采用双目标区域化 PSO 优化,即有两个待优化目

标,M 个决策变量,其优化数学模型可表示为

min F x( ) = f1 x( ) ,f2 x( )[ ] (9)
式(9)中,目标优化决策变量为 x = x1,x2,…,xM( ) ,且
x∈ΔM,ΔM 为可行解决策空间,决策空间到目标空间的

映射 F:ΔM→Rm,其中,m 为目标空间的维数。
由式(6)—式(8)可以看出:热风炉冷风均压控制

律与滑模切换增益系数和指数趋近系数有关,随着时

间和迭代次数的变化,为了削弱抖振优化控制,η 和 k
也要跟进调整。

针对 Pareto 最优解问题定义如下[19] :
Pareto 支配:对于任意 xa = (xa1,xa2,…,xan)和 xb =

(xb1,xb2,…,xbn)均隶属于 ΔM,即优化问题的两个可行

解,当∀j∈[1,m],fi( xa) ≤fi( xb)时,称 xa 支配 xb,记
作 xa≺xb。

Pareto 最优解集对于任意一 x° ∈ ΔM,当且仅当

式(10)成立时,称 x°为 Pareto
 

最优解,所有 x°构成的集

合称为 Pareto
 

最优解集,记作 X° 。
∃x∈ΔM,x° ≻x (10)

Pareto 前沿: 最优解集经目标函数映射构成了

Pareto 前沿,其定义如式(11)所示:
PF= F x( ) = f1 x( ) ,f2 x( )[ ] x∈X°{ } (11)

引入 φ(xni,xr)作为 xni 对 xr 的支配程度:

φ(xni,xr)=
1
E∑

E

q =1

Yq(xni) - Yq(xr)
(Yq,max - Yq,min)

,xni ≺ xr

0,otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

(12)

式(12)中,xni 作为算法寻优得到的非劣解支配 xr,记作

xni≺xr;E 为优化目标个数;Yq,max 和 Yq,min 分别表示存

储空间中非支配解在第 q 个目标上的最大值和最

小值。
结合自适应参数调整及存储空间维护的策略,进

一步提升算法性能,计算对存储空间中解的支配程度,
得到粒子的收敛性贡献[20] :

CV(xni,rep)= max φ(xni,xr)
 

(13)
式(13)中,xni 为算法寻优所得到的第 i 个非劣解;xr 为

存储空间中存储的非支配解,且 xr ∈rep;rep 为算法存

储空间。

38
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3. 2. 2　 最优粒子选取
寻优至 t 时刻搜索到 p 个非支配解,则定义寻优环

境检验参数:
AP = max CV(xni,rep) (14)

式(14)中,
 

i 为非劣解个数,i= 1,2,…,p。
为保证寻优质量,引入粒子平均排名 AR 和粒子期

望误差指标 GD 作为寻优评价指标:

AR(xi) = ∑
E

m = 1
rm(xi)

GD(xi) = ∑
E

m = 1
Km

1
Nm

[ fm(xi) - fm(x j)]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)

式(15)中,rm(xi)为粒子 i 在第 m 个目标变量上的排

名,fm(xi)为粒子 i 在第 m 个目标变量上的适应度,E
为目标个数;GD(xi)函数同样可以表示粒子 i 在第 m 个

目标相对于其他粒子的劣势,其值越大,劣势越大。
综合两个指标,引入综合指标 FR 作为粒子群 c-

gbest 选取标准:
FR =γ1AR(xi) +γ2GD(xi) (16)

式(16)中,γ1 和 γ2 为区间[0,1]间的常数,选取 FR 指

标最小的粒子作为粒子群 gbest,γ1 和 γ2 分别为平均排

名 AR 和粒子期望误差指标 GD 的比例系数。
寻优过程中难免存在个别极端个体,为了在消除

这一影响的同时,保证非支配解集的多样性,引导粒子

向非支配解区域飞行寻找最优个体[21] ,本文选取当前

粒子与 W 个粒子的间距拥挤距离 LD 作为粒子群 d-
gbest 选取标准:

LD(xi) = 1
W
rank(∑

W

m = 1
[ fm(xi) - fm(x j)] 2 ) (17)

式( 17 ) 中, 选取 LD 指标最小的粒子作为粒子群

d-gbest。
为对优化算法多样性和收敛性进行评估,引入反

世代距离评价指标(Inverted
 

Generational
 

Distance,其值

为 VIGD ),作为种群适应度评价指标[22-23] ,通过计算实

际 PF 中每个解到算法非支配解 pareto 前沿的距离进行

评估,其计算方法为

VIGD(PF,P°
F) =

∑
z

i = 1 v∈PF
d(v,P°

F)

PF
(18)

式(18)中,PF 为多目标算法得到的 pareto 前沿,P°
F 为

算法得到的最优解集, PF 为分布在真实 pareto 面上

点的个数,d(v,P°
F)为个体点 v 到解集种群 P°

F 的最小

欧氏距离。
为增强粒子搜索能力,同时避免出现未出现最优

解而停止搜寻的情况,利用软件编程进行区域化,在开

发搜索的同时保证粒子多样性和收敛性。 根据种群指

标将种群粒子划分为 4 个区域:

region(xi)=

1 区　 FR<b,rand≥AP

2 区　
b≤FR<c,rand≥AP

FR<b,rand<AP
{

3 区　
b≤FR<c,rand<AP

c≤FR<d,rand≥AP
{

4 区　
c≤FR<d,rand<AP

d≤FR
{

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(19)

式(19)中,b、c 和 d 均为常数。
根据粒子群不同的贡献能力将其区域化,划分为

四大区域,其结构图如图 2 所示。
待分区粒子

FR<b FR<c FR<b
否 否 否

是 是 是

否 是 否 是 否

是

rand≥AP rand≥AP rand≥AP 4区

3区2区1区

图 2　 粒子区域化结构示意图

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

particle
 

regionalization
 

structure
针对不同区域内粒子的特点,综合 FR 和 AP 指标

对粒子收敛及环境进行估计,根据不同分区选取大概

率最优 gbest 指导粒子,评估分区如式(20)所示:

gbest=

1 区 d-gbest
2 区 c-gbest
3 区 d-gbest
4 区 c-gbest

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(20)

对于 1 区粒子,由于其 FR 和 AP 指标均为最优,同
时拥有较好的收敛性,为保证非支配解搜索的多样性,
选取 d-gbest 作为最优粒子 gbest 指导飞行。

对于 2 区粒子,由于其 FR 指标和环境指标 AP 均

较高,为保证粒子的收敛性,选取 c-gbest 作为最优粒子

gbest 指导飞行。
对于 3 区粒子,由于其环境指标 AP 较高但 FR 指

标较低,为了增加算法的多样性,保证粒子继续进行搜

索寻解,选取 d-gbest 作为最优粒子 gbest 指导飞行。
对于 4 区粒子,由于其 FR 和 AP 指标均较差,对于

寻优搜索影响不大,因此为保证粒子的搜索和开发能

力,选取 c-gbest 作为最优粒子 gbest 指导飞行。
算法实现流程如下:
Step

 

1　 给定粒子群规模 W,初始化种群各粒子。
Step

 

2　 根据区域选取最优粒子,得到当前粒子位置

yz1,以及当前粒子极值 yz1,计算得到当前控制率 u(k^ )。
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Step
 

3　 将 Step
 

2 得到的 u(k^ )代入:若 umin <u(k^ )<
umax,则输出 u(k^ )作为当前最优控制律;若不满足则带回

粒子群继续优化。
Stpe

 

4 　 若满足上述条件,则对于当前粒子位置

xz
1,选择其作为最优位置 pz

1 和全部粒子最优位置 pb
1;当

前粒子极值 yz
1,选择其作为全局最优极值 yb

1;当前u(k^ )
取代 u 成为最优控制率。

Step
 

5　 重复区域化选取最优粒子 Step
 

2—Step
 

4,
当满足以下之一时停止寻优并输出:

(1)
 

满足约束条件且迭代次数达到最大值;
(2)

 

满足约束条件且稳定迭代 T 次;此时,热风炉

冷风均压控制率变更为

u(k^ )= 1
h X,t( )

N^ sgn s( ) +K^ s+

k( x·d-x·) +ẍd-f^(X,t)

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(21)

式(21)中,N^ =η^ +A,且 η^ 为更新后的切换增益系数。
对控制系统稳定性进行 Lyapunov 分析,结合以上

各式推导,则得到式(22):
s· = ke· + ë =

　 - ∑
n

j = 1
k je( j) + ẍd - f^(X,t) - h(X,t)u =

　 - ∑
n

j = 1
k je( j) + ẍd - f^(X,t) -

　 [k(x·d - x·) + ẍd - f^(X,t) + Ks + N sgn
 

s] =

　 - ∑
n

j = 1
k je( j) - ke· - Ks - N sgn

 

s (22)

Lyapunov 函数定义如式(23)所示:

V= 1
2
s2 (23)

结合式(21)—式(23)则可以得到:

V· = ss· = s[ - ∑
n

j = 1
k je( j) - ke· - K^ s - N^ sgn

 

s] =

　 - s∑
n

j = 1
k je( j) - ke·s - K^ s2 - sN^ sgn

 

s (24)

由式(24)可知: ∑
n

j = 1
k je( j) 、ke· 、K^ 和 N^ 均为正,当 s>0 时,

V·≤0;当 V· = 0 时,s≡0。 根据指数趋近律收敛性分析可

知:当 t→∞ 时,s 指数收敛至零,-K^ s 的存在也能够保

证当 s 较大时系统状态以较大速率趋近于滑动模态,进
而更快地达到滑模面并达到稳定状态。

4　 仿真实验
4. 1　 冷风压力系统参数

为了实现高效准确评估,需要取确定式(16)中平

均排名 AR 和粒子期望误差指标 GD 的比例,即对综合

指标 FR 组成系数 γ1 和 γ2 进行选取。 不同的比例将影

响寻优的有效性。 当平均排名 AR 主导综合指标 FR

时,易形成仅依靠 AR 的极端粒子,期望误差指标 GD 被

完全忽略,寻优得到粒子往往集中在 pareto 前沿,边界

粒子寻优的有效性和收敛性无法得到保障,反之则会

导致 pareto 前沿粒子被作为不佳选项排除。 故本节仅

选取
0. 3≤γ1≤0. 7
0. 3≤γ2≤0. 7{ 条件下 eg1—eg5 对应的 IGD 指标

结果进行比较,各组参数如表 1 所示,给定粒子数 W =
200,仿真结果如图 3 所示。

表 1　 粒子评价指标各组参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

each
 

group
 

of
 

particle
 

evaluation
 

indicators

参　 数
VIGD

eg1 eg2 eg3 eg4 eg5
γ1 0. 4 0. 5 0. 3 0. 2 0. 1
γ2 0. 6 0. 5 0. 7 0. 8 0. 9

V I
GD

10 20 30 40 50 60
迭代次数（*60）

eg1
eg2
eg3
eg4
eg5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

图 3　 综合指标 FR 组成系数仿真示意图

Fig. 3　 Simulation
 

diagram
 

of
 

integrated
 

index
 

FR
 composition

 

coefficient

仿真图如图 3 所示,可以看出:eg1 在迭代 12 次后

达到稳定,其 VIGD 为 0. 52;eg2 在迭代 13 次后达到稳

定,其 VIGD 为 0. 46;eg3 在迭代 7 次后达到稳定,其 VIGD

为 0. 52;eg4 在迭代 18 次后达到稳定,其 VIGD 为 0. 54;
eg5 在迭代 18 次后达到稳定,其 VIGD 为 0. 50。 故选取

eg2:γ1 = 0. 5,γ2 = 0. 5 作为综合指标 FR 的组成系数。
由式(19)、式(20)可以看出:b、c 和 d 的取值将直

接影响粒子分区和算法的有效性,W 为种群粒子个数,
为选取最优区域化界限,给定粒子数 W = 200。 本文通

过多次仿真对比,选取了其中 6 组迭代仿真结果较好

的 eg6—eg11 对应的 VIGD 结果进行比较,各参数如表 2
所示,仿真结果如图 4 所示。

表 2　 粒子区域化各组参数

Table
 

2　 Particle
 

localization
 

sets
 

of
 

parameters

参　 数
VIGD

eg6 eg7 eg8 eg9 eg10 eg11
b 0. 1W 0. 1W 0. 2W 0. 2W 0. 3W 0. 3W
c 0. 3W 0. 3W 0. 4W 0. 4W 0. 5W 0. 5W
d 0. 7W 0. 8W 0. 8W 0. 9W 0. 8W 0. 9W

　 注:W 代表粒子个数,W= 200。
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3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

-0.5
0 10 20 30 40 50 60

进化代数（*60）

eg6
eg7
eg8
eg9
eg10
eg11V I

G
D

图 4　 区域化 PSO 参数仿真示意图

Fig. 4　 Simulation
 

schematic
 

of
 

regionalized
 

PSO
 

parameters
如图 4 所示,经过对比,可以看出 eg9 能够较快地

达到稳定并得到最小适应度,故选取 eg8:b4 = 0. 2W,
c4 = 0. 4W,d4 = 0. 8W 作为粒子群区域化参数。
4. 2　 冷风压力系统建模

为有效验证冷风均压控制效果,本文参考某钢厂

热风炉正常工况下 1
 

600 组冷风管压力数值,对数据进

行平滑处理,采用遗忘因子最小二乘法辨识参数并建

立冷风压力数学模型:

G s( ) = 0. 577
14. 28s2 +9. 14s+1

e-50s (26)

为了验证区域化 PSO 优化滑模控制在工况变化条

件下的跟随效果,结合图 3 及图 4 对比,给定 γ1 = 0. 5,
γ2 = 0. 5,设置周期为 400,幅值为 40 的方波信号,其仿

真效果如图 5 所示。

0 50 100 150 200 250 300 350 400

50
40
30
20
10
0

-10跟
踪

时
比

w(
t),
y(
t)

60
45
30
15
0

-15
-30
-45
-60

跟
踪

误
差

v(
t)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

跟踪时间/s

跟踪时间/s
跟踪误差曲线

方波信号 跟踪曲线

图 5　 方波跟踪效果图

Fig. 5　 Square
 

wave
 

tracking
 

effect
 

观察图 5 可知:系统输出波形 w( t)能够有效跟踪

方波信号 y( t),通过两者差值可计算出误差 u( t) =
y( t) -w( t);每次给予信号后,系统能够在 5. 25

 

s 后实

现跟踪并保持误差趋近零,拥有良好的控制效果。
4. 3　 压力控制系统仿真

为进一步检验控制效果,将本文的双目标区域化

PSO 优化滑模控制方法与常规串级 PID 控制、常规滑模

控制进行比较,利用 Matlab 软件分别对 3 种控制方法进

行仿真,采用式(26)中的冷风压力模型,参考文献[24]
中冷风压力数据,设置冷风管压力为 250. 0

 

Kpa,在

t= 200
 

s 时引入幅值为 40%的阶跃干扰,观察抗干扰效

果和输出情况,图 6 和图 7 分别为适配和失配状态下的

控制效果对比。
600
540
480
400
320
240
160
80

50 100 150 200 250 300 350 400

冷
风

管
压

力
/K
pa

t/s

区域化PSO优化滑模控制
常规滑模控制
串级PID控制

0

图 6　 适配状态下控制效果对比图

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

the
 

control
 

effect
 

in
 

the
 

adapted
 

state

600
540
480
400
320
240
160
80

冷
风

管
压

力
/K
pa

50 100 150 200 250 300 350 400
t/s

区域化PSO优化滑模控制
常规滑模控制
串级PID控制

0

图 7　 失配状态下控制效果对比图

Fig. 7　 Comparison
 

chart
 

of
 

control
 

effect
 

in
 

mismatched
 

state
由图 6 可知:常规滑模控制的稳定时间为 79. 5

 

s,
超调量为 12. 7%;串级 PID 控制的稳定时间为 89. 4

 

s,
超调量为 23. 4%;双目标区域化 PSO 优化滑模控制的

稳定时间为 58. 2
 

s,超调量为 4. 1%。 200
 

s 时加入干扰

后 3 种控制方法的稳定时间分别为 66. 4
 

s、86. 3
 

s 和

46. 9
 

s,超调量分别为 11. 9%、30. 5%和 8. 4%。 由此对

比可知,双目标区域化 PSO 优化滑模相比串级 PID 和

常规滑模拥有更好的稳定性。
采集某钢厂 2

 

200
 

m3 高炉配套的 4 座热风炉推出

模型失配时系统的传递函数为

G s( ) = 0. 922
11. 01s2 +9. 12s+1

e-36s (27)

由图 7 可知:常规滑模控制的稳定时间为 89. 5
 

s,
超调量为 26. 5%;串级 PID 控制的稳定时间为 107. 8

 

s,
超调量为 41. 5%;双目标区域化 PSO 优化滑模控制的

稳定时间为 72. 4
 

s,超调量为 17. 6%。 200
 

s 时加入干

扰后 3 种控制方法的稳定时间分别为由此对比可知,
双目标区域化 PSO 优化滑模相比串级 PID 和常规滑模

拥有更好的鲁棒性,控制效果也更佳。
4. 4　 工程应用

为验证所提出的双目标区域化 PSO 优化滑模控制

策略的有效性,采集某钢厂 2
 

200
 

m3 高炉配套的 4 座

热风炉正常工况下 1
 

600 组数据,控制系统为浙大中控

系统。 在保持原有控制系统不变的基础上,将 PLC 作

为 CPU,增加一台工控机作为优化操作系统,人机界面
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和模型通过 OPC 协议读写 PLC 中热风炉压力控制系

统中的数据,运用本文提出的区域化 PSO 优化滑模系

统进行优化控制,并采集控制系统实时参数。
分别采集原控制系统和区域化 PSO 优化滑模控制

系统下冷风压力数据,采集时间均为 300
 

min,实时曲

线如图 8 所示。
480
460
440
420
400
380
360
340
320

0 50 100 150 200 250 300
t/min

冷
风

压
力

/K
pa

区域化PSO优化滑模控制策略
原有控制策略

图 8　 冷风均压控制应用效果对比图

Fig. 8　 Comparison
 

chart
 

of
 

application
 

effect
 

of
 

cold
 

air
 

pressure
 

equalization
 

control
由图 8 可知:原控制系统下冷风压力最大值为

428. 72
 

Kpa,最小值为 373. 27
 

Kpa,上下波动幅度在

7. 18%,冷风压力偏差在±28. 72
 

Kpa 内;区域化 PSO 优

化滑模控制系统下冷风压力最大值为 406. 48
 

Kpa,最小

值为 394. 06
 

Kpa,上下波动幅度在 1. 62%,压力偏差在

±6. 48
 

Kpa。 与原控制系统相比,所设计区域化 PSO 优

化滑模控制系统具有更好的稳定性,冷风压力波动也更

小,拥有良好的控制效果,可以满足工程实际需要。

5　 结　 论
为改善热风炉冷风均压控制中存在的大惯性、大

滞后和超调量大等现状,同时解决未知干扰影响控制

效果的问题,考虑到常规滑模控制优化效果不足,本文

设计了一种双目标区域化 PSO 优化热风炉冷风均压滑

模控制策略。 通过将滑模控制算法与粒子群优化算法

相结合,运用指数趋近律抵消外部扰动对系统产生的

影响,并加入双目标区域化 PSO 算法对滑模切换增益

系数和指数趋近系数进行寻优,求取最优控制律,进而

实现优化控制。 与串级 PID 和常规滑模控制相比,双
目标区域化 PSO 优化滑模控制策略有效降低了系统抖

振,在提高控制系统鲁棒性的同时,减少了响应时间。
将该策略应用于某钢厂 2

 

200
 

m3 高炉配套的 4 座热风

炉,数据结果表明:该策略对于热风炉冷风均压系统具

有良好的控制效果,压力波动为 1. 62%,能够实现均压

控制,再次验证了所提策略的有效性。
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